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却曲線は沸騰曲線を描くための一次データとして貴重
なものである。この冷却曲線から冷却曲線の傾きすな
わち冷却速度が求められる。冷却速度は冷却曲線の微
小区間を直線近似し，その中心差分をとることによっ
て容易に計算することができる。
4．熱畑稲の計算
　前節で示した冷却曲線上の過渡温度は銅ブロック伝
熱表面より1㎜内部に挿入されているK型シース熱
電対によって測定されたもので，本研究では銅ブロッ
ク内部の熱抵抗が無視できるものとして，この温度を
伝話表面温度丁ωと仮定した。
　沸騰曲線を描く場合，伝法面垂流束を求める必要が
ある。いま，伝熱銅ブロックの質量を物［㎏］，体積
を7［㎡］，銅の比熱を。［kJ／（㎏・K）］，密度を
ρ［kg／㎡］，底部伝熱面積を・4［㎡］，温度をT［K］，
時間をτ［s］で表示すると，伝熱面熱流束4［W／㎡］
は次式によって近似できる。
9＝一（yμ）ρ04T／4τ
ただし，ここで使用した熱物性値ρおよび6は温度の
依存性を考慮していない。また，47ソ4τは冷却曲線よ
り求められる冷却速度［K／s］を表している。
5．実験結果
5．1回忌性
　Fig．4は三熱面形状TYPE　A，サブクール度』7論
＝20K，伝熱面浸漬深さ25㎜のもとで3回の実験を行
い，沸騰曲線の再現性について調べたものである。座
標系の横軸には過熱度ム7翫（口熱表面温度Tz〃と飽
和温度乃との差），縦軸には伝熱面熱流束gをとっ
ている。寒中の○，△および□の記号は実験1回目，
2回目および3回目のデータを示している。この図か
ら明らかなように，遷移沸騰領域においては再現性に
やや欠けているが，膜沸騰領域および核沸騰領域とも
約10％以内で一致しており，これらの領域での再現性
はあるものと考える。
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5．2　総画底面形状の影響
　Fig．5は伝熱ブロック底面の形状変化に対する沸騰
熱伝達の影響について，サブクール度んτ扇臨30K，
急熱面浸漬深さ25㎜に対して調べたものである。陣中
の○および△の記号はFig．2に示した伝熱ブロック
底面形状を示したもので，○印はテフロン断熱ブロッ
ク底面と銅ブロック底面すなわち伝斜面が一致してい
るTYPE　Aの場合，△印は伝熱面がテフロン断熱ブ
。　響
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Fig．4　Reproducibility　of　boiling　curves
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ロック底面より1㎜突出しているTYPE　Bの場合で
ある。この図から明らかなように，バーンアウト点を
含む核沸騰領域では伝熱底面形状による沸騰曲線の差
異はほとんど見受けられないが，極小熱流束点が
TYPE　Aでは過熱度ム7』。，＝75K，電流束g＝1．6×
104W／（㎡・K），　TYPE　Bでは過熱度ム7』αF　105K，
熱流束g＝2．3×104W／（㎡・K）と異なっており，
TYPE　BがTYPE　Aより早く遷移沸騰へ移行してい
る。TYPE　Bの形状がTYPE　Aの形状より早く遷移
沸騰へ移行するのは，伝出面下に形成される蒸気膜が，
TYPE　Aでは連続した蒸気膜として過熱度が低いと
ころまで維持されるのに対して，TYPE　Bでは伝熱
面下に形成された蒸気膜が段があるために伝熱面端部
で容易に上昇して，蒸気膜厚さが薄くなり熱伝達が大
きくなるからであろう。
5．3　浸漬深さの影響
　Fig．6は浸漬深さの影響が沸騰曲線に最も強くあら
われたサブクール度」7動＝60K，伝熱面形状TYPE
Aに対して図示したもので，衆中の○印および△印
の記号は浸漬深さが25㎜と50㎜の場合をそれぞれ示し
ている。この図から明らかなように，膜沸騰領域では
この因子に基づく影響はほとんどなく沸騰曲線は非常
に良く合致しているが，核沸騰領域では沸騰曲線の一
，致性はなく，全般的に浸漬深さの小さい方が，熱流束
が高い傾向にあり，過熱度」7嶺が小さくなるにつれ
てその影響が大きく表われている。特に，過熱度が最
も小さい」7』。，＝5Kの場合には，浸漬深さ25㎜の方
が浸漬深さ50㎜より約2．4倍高い熱流束となっている。
このように低過熱度で熱流束に顕著な差が生じたの
は，昆劇面から離脱した気泡による液体表面の振動が
伝熱促進効果となって浸漬深さの小さい方に，より影
響を与えたものと考える。
5．4サブクール度の影響－
　Fig．7およびFig．8は沸騰曲線に対するサブクール
度の影響を伝心面形状TYPE　Aについて示したもの
である。期中○印の記号はサブクール度47諭＝OK，
すなわち飽和沸騰の測定結果であり，その他の記号は
全てサブクール沸騰の測定結果である。この図より，
水平下向き面の過渡沸騰熱伝達の全般的な傾向を知
ることができる。核沸騰領域の沸騰曲線では過熱度
ム7』。，が低くなるほど，サブクール度ム7論の影響が顕
著に表れており，サブクール度ム7論が増大するほど
熱流束が高くなっている。過熱度ム処。，＝3Kにおい
て，飽和沸騰の場合の熱流束（ム7』幼＝OK）とそれぞ
107
106
ボ塁…
忘
104
103
△
　　　　O
　　　　　△
　　　O
　　　△
　　6）
　OOO
△
『
Present　work
water　at　o．1［MPal
△殿。b＝60【K1
野peA
OImmersion　Depth＝25【mm】
△Immersion　Depth＝501mm】
100
Fig．6
107
　　101　　102　　103
　　　△7も、t［K】
Effects　of　immersion　depth
106
塁
」一 P05
⇔
104
103
Present　work
輪ter　at　O。1［MPa】
D＝50［mml
Immersioll　Depth＝25［mmI
TシpeA
O△T、ub＝o［K】
▲△7もub旨10［K】
◇△Tlub＝20［K】
▼△τ，ub＝30［K】
O△τsub＝40【K】
□△τsub＝60［K】
　o
o♀〉
▼撃
O
8
£
　▼
▲
◇
▲
O
◇
へ
　O
　O
O
O
1 　　10
△71。t［K】
Fig．7　Boilihg　curves
100
山田　　昭・茂地　　徹・桃木　　悟・金丸　邦康・中村　一紀 137
れのサブクール沸騰の五流束とを比較すると，サブ
クール度ム7～。∂＝10K（▲印）では約3．5倍，サブクー
ル度△7袖＝30K（▼印）では約7倍，最もサブクー
ル度が大きい」7論＝60K（□印）では約50倍高い結
果となっている。これらの潮流束の差は過熱度ム7翫
が25K以上ではほとんどなくなり，それぞれの実験点
は飽和沸騰曲線上あるいはその延長線上に位置してい
る。次に，最大熱流束が生じるバーンアウト点の挙動
について調べてみると，バーンアウト点はサブクール
度ム％わが増大するにしたがって過熱度」7琢の高い
方へ移行している。飽和沸騰の場合とサブクール度
』7訪＝60Kの場合について定量的考察を行うと，飽
和沸騰の場合には過熱度ム7～α，＝23Kで，2．5×105
W／（㎡・K）の限界熱掴取であるのに対し，サブクール
度」7扁＝60Kの場合には過熱度ム％，＝59Kで，限
界馬流束は3．0×106W／（㎡・K）となり，12倍高い結
果が得られている。一方，膜沸騰領域と還移沸騰領域
との境界点である極小寒流束点は，サブクール度
」7論の増大とともに過熱度」7翫の高い方へ移行し，
極小墨流束はサブクール度ム7珈の増大とともに高く
なっていることが定性的に把握できる。
　Fig．8はFig．7に示した沸騰曲線の膜沸騰領域のみ
を拡大して図示したものである。この図より明らかな
ように，○印で示す飽和膜沸騰の沸騰曲線に対し，サ
ブクール度」7動が増大するほど沸騰曲線が高くなっ
ていることがわかる。▲印で示すサブクール度ム7』。西
＝10Kの場合にはサブクール度の影響はほとんどみ
られないが，サブクール度』7扁＝20K以上の場合に
は顕著な相違がみられる。過熱度ム7』、，＝100Kにお
いて熱中束の値を飽和沸騰の場合と比較してみると，
サブクール度』7訪＝20Kでは1．6倍の大きさがある。
サブクール度ム7扁が30K（▼印），40K（O印）およ
び60K（□印）の場合にサブクール度の大きい程，沸
騰曲線は定性的に高いのであるが，ほぼ重なった状態
にある。これはFig．3で示した冷却曲線からでも容易
に把握することができる。，これらのサブクール度で
は飽和沸騰に対して1．9倍の熱流束がある。
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5．5過渡飽和膜沸騰実験との比較
　Fig．9は過渡飽和膜沸騰実験に基づく沸騰曲線を
示しており，伝熱面形状が類似しているGuo＆E1－
Genk　4）の実験結果（系圧力＝0．086MPa，温熱面直
径＝50，8m）との比較を行ったものである。図中に示す
○印は筆者らの実験値を，●印はGuo＆El－Genk4）
の実験値を示している。これらの図より明らかなよう
に，本実験で得られた値がGuo＆E1－Genk　4）の実験値
O
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Fig．8　Boihng　curves　in　the　film　boiling　region
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より熱縁束が約25％から60％高くなっている。この理
由として浸漬深さの相違（本実験は25細，Guo＆E｝
Genk　4）の実験は57㎜）の影響もわずか考えられが，
むしろ試験液体中への身熱ブロックの浸漬方法の違い
に原因があると推察される。つまり，本実験では，伝
熱ブロックを試験液体中へ浸漬する際，液体表面に振
動が起こρたり・ヒー昏昏筋発生した激しい発泡の
ため試験液体内に二次流れが起こるなどの要因で沸騰
熱伝達が促進されたとも考えられる。
5．6　定常飽和膜沸騰実験との比較
　Bergles＆Thompson　6）は水平円柱の伝面面を用
い，3種類の試験液体で定常と過渡の飽和沸騰比較実
験を行い，両者に差が生じることを報告しているが，
ここでは水平下向き面を対象とした本実験の過渡飽和
膜沸騰実験とIshigai　5）らや西尾2）らが行った定常飽
和膜沸騰実験との比較について記述する。実験を遂行
するに際し，Ishigai　5）らは無熱面として，直径25㎜
と50㎜の円板（銅製）を2種類，他方，西尾2）らは
伝印面として直径50㎜，75㎜および100㎜の円板（ア
ルミニウム製）を3種類製作して，伝熱面寸法の影響
についてそれぞれ実験を行っている。その中で，本実
験で使用した伝熱面寸法の同一直径の50㎜の場合につ
いて示したものがFig．10である。図中の○印は本実験
の結果を，▲印はIshigai　5）らの実験結果を，■印と
◆印は西尾2）らの実験結果を示している。西尾2）ら
の実験結果が二組存在するのは，黒熱面下に形成され
た蒸気膜の気液界面が鏡面状の平滑界面であるか，あ
るいは離調界面に同心のリング状の波が発生している
波状界面であるかによって異った結果が得られている
からである。記号で示す■印が波状界面における結果
であり，◆印が平滑界面における結果である。これら
の図より明らかなように，定常実験のIshigai　5）ら
（▲印）の実験は過熱度」％，が200Kから400Kまで
の高進熱度領域であり，西尾2）らの実験は過熱度
△71。，が約100Kから300Kの範囲である。一方，過渡
実験である本実験の範囲は過熱度』7』。，が約25Kから
160Kの低い領域である。これらの実験範囲のもとで
得られた沸騰曲線について考察を行うと，定常実験に
基づく沸騰曲線の勾配はほぼ同一で，傾向は定性的に
類似しているもののIshigai　5）らの立流束の値が西
尾2）ら波状界面の場合のそれより2．5倍程度高いの
は，伝熱発形状（伝画面の周囲に断熱材があるかどう
か）の違いのため，気液界面が西尾2）らの場合以上
に乱されて熱伝達の促準効果が起こったものと考え
る。西尾2）らの実験結果によると，波状界面に基づ
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く熱流束の値は平滑界面に基づくそれよ．り，1．3倍程
度大きい結果となっている。一方，○印で示す本実験
の過渡沸騰曲線は勾配が一定ではなく，沸騰曲線の傾
きで2つの領域に区分される。過熱度」7』。，が160K
から100Kに下がる領域は伝熱ブロックを試験液体中
へ浸漬した直後で，蒸気膜が不安定な状態にあり，定
常の沸騰とは異なるようである。次に，過熱度ム7』。，
が100Kから5Kまで下がって行く領域では伝熱面下
に形成される蒸気膜は安定して薄くなり，定常に近い
熱伝達特性を示すものと考えられる。従って，この領
域の熱一束の値は定常実験によって得られた西尾2）
らの波状界面に基づく沸騰曲線の下方への延長線上と
平滑界面に基づく沸騰曲線上の下方への延長線上の間
に点在している。本実験のような過渡実験においては
伝熱面一三時の伝熱面温度や気液界面の状態，つまり
初期条件が沸騰曲線に大きな影響を与えるものと思わ
れるので，沸騰曲線の確定に際してはさらに多くの実
験が必要であろう。
6．結　　論
　テフロンで周囲を断熱した直径50㎜の銅鍋熱面を初
期温度を約260℃に設定して，サブクール水中へ浸漬
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した場合の冷却曲線の測定値から沸騰曲線を定め，諸
因子について検討を行い，次のことが明らかとなった。
（1）沸騰曲線の再現性については膜沸騰領域および核
　沸騰領域とも約10％以内で一致しており，十分にあ
　ると考える。
（2）膜沸騰領域では伝熱底面形状による沸騰曲線への
　影響はほとんどみられないが，核沸騰領域ではわず
　かな差が生じており，影響の存在がうかがえる。
（3）膜沸騰領域では伝熱面浸漬深さによる沸騰曲線へ
　の影響はほとんどみられない。一方，核沸騰領域で
　は沸騰曲線にわずかな影響の存在がうかがえる。
（4）液体のサブクール度による沸騰曲線の影響は膜沸
　騰領域，核沸騰領域とも存在し，サブクール度が増
　大するほど，熱流束は大きくなり，極小熱流束，限
　界熱流束とも高くなる。
（5）Guo＆El－Genkの過渡飽和沸騰の実験結果と比
　較して，本実験値は25％から60％高い熱流束が得ら
　れた。
（6）西尾らが定常実験によって観察した膜沸騰におけ
　る波状界面並びに平滑界面の存在を，過渡実験にお
　いても確認できた。
　なお，今回の実験においては試験液体へ浸漬する際
の初；期温度が断熱材料の耐熱性のため260℃と比較的
低い温度に設定せざるを得なかった。今後，さらに高
温の耐熱材料を使用して，高い初期温度のデータを集
積する必要があろう。
　終わりに，本研究の実験を進めるにあたり協力いた
だいた楠本良孝技官，長崎大学修士1年生の岡本敏君，
学部4年生の小柳良文君並びに副島保君に心から感謝
の意を表します。
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